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(57)【要約】
　陽電子放射断層撮影（ＰＥＴ）イメージングにおける
１つ又は複数の欠落画素を補償するためのシステム１０
及び方法１００である。画素補償プロセッサが、対象者
の標的ボリュームを表すＰＥＴデータを受信する。ＰＥ
Ｔデータは、１つ又は複数の欠落画素についてデータが
欠落している。画素補償は、受信されるＰＥＴデータか
ら欠落画素のＰＥＴデータを推定する。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　陽電子放射断層撮影（ＰＥＴ）イメージングにおける１つ又は複数の欠落画素を補償す
るためのシステムであって、
　　対象者の標的ボリュームを表すＰＥＴデータを受信することであって、前記ＰＥＴデ
ータは１つ又は複数の欠落画素についてデータが欠落している、前記ＰＥＴデータを受信
すること、及び
　　受信される前記ＰＥＴデータから前記欠落画素のＰＥＴデータを推定すること
　を行う画素補償プロセッサを含む、
　システム。
【請求項２】
　画素は、シンチレーション事象の場所が突き止められ得る最も狭い領域である、請求項
１に記載のシステム。
【請求項３】
　前記画素補償プロセッサが、
　近傍画素のＰＥＴデータを複製すること、及び
　複製ＰＥＴデータ内の前記近傍画素の位置を前記欠落画素の位置と置き換えること
　によって前記欠落画素の１つに対するに対する前記ＰＥＴデータを推定する、請求項１
及び２の何れか一項に記載のシステム。
【請求項４】
　前記受信されるＰＥＴデータが各リスト項目における同時事象を表すリストモードデー
タであり、前記複製ＰＥＴデータは前記受信されるＰＥＴデータのリスト項目である、請
求項３に記載のシステム。
【請求項５】
　前記画素補償プロセッサが、
　前記欠落画素の近くにあり、前記受信されるＰＥＴデータ内に含まれる画素のＰＥＴデ
ータの部分集合を確率的に選択すること、
　選択されたＰＥＴデータの部分集合を複製し又は加重結合すること、及び
　複製され又は加重結合されたＰＥＴデータ内の前記近傍画素の位置を前記欠落画素の位
置と置き換えること
　によって前記欠落画素の１つに対する前記ＰＥＴデータを推定する、請求項１乃至４の
何れか一項に記載のシステム。
【請求項６】
　前記受信されるＰＥＴデータがサイノグラムデータであり、前記画素補償プロセッサが
、前記サイノグラム領域内の前記欠落画素の前記ＰＥＴデータを推定する、請求項１乃至
５の何れか一項に記載のシステム。
【請求項７】
　前記サイノグラム領域が飛行時間（ＴｏＦ）のディメンションを含む、請求項６に記載
のシステム。
【請求項８】
　前記画素補償プロセッサが、
　前記欠落画素に関連する前記サイノグラム領域内の各離散位置の値を近くの位置の値か
ら補間すること
　によって前記欠落画素の１つに対する前記ＰＥＴデータを推定する、請求項１乃至７の
何れか一項に記載のシステム。
【請求項９】
　前記受信されるＰＥＴデータ及び前記生成されるＰＥＴデータを前記標的ボリュームの
画像表現へと再構成する再構成プロセッサ
　を更に含む、請求項１乃至８の何れか一項に記載のシステム。
【請求項１０】
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　陽電子放射断層撮影（ＰＥＴ）イメージングにおける１つ又は複数の欠落画素を補償す
るための方法であって、前記方法は、
　対象者の標的ボリュームを表すＰＥＴデータを受信するステップであって、前記ＰＥＴ
データは１つ又は複数の欠落画素についてデータが欠落している、前記ＰＥＴデータを受
信するステップと、
　受信される前記ＰＥＴデータから前記欠落画素のＰＥＴデータを推定するステップと
　を含む、方法。
【請求項１１】
　画素は、シンチレーション事象の場所が突き止められ得る最も狭い領域である、請求項
１０に記載の方法。
【請求項１２】
　前記推定するステップが、
　前記欠落画素の１つの近傍画素のＰＥＴデータを複製するステップと、
　複製ＰＥＴデータ内の前記近傍画素の位置を前記欠落画素の位置と置き換えるステップ
と
　を含む、請求項１０及び１１の何れか一項に記載の方法。
【請求項１３】
　前記受信されるＰＥＴデータが各リスト項目における同時事象を表すリストモードデー
タであり、前記複製ＰＥＴデータは前記受信されるＰＥＴデータのリスト項目である、請
求項１２に記載の方法。
【請求項１４】
　前記推定するステップが、
　前記欠落画素の１つの近くにあり、前記受信されるＰＥＴデータ内に含まれる画素のＰ
ＥＴデータの部分集合を確率的に選択するステップと、
　選択されたＰＥＴデータの部分集合を複製し又は加重結合するステップと、
　複製ＰＥＴデータ内の前記近傍画素の位置を前記欠落画素の位置と置き換えるステップ
と
　を含む、請求項１０乃至１３の何れか一項に記載の方法。
【請求項１５】
　前記受信されるＰＥＴデータがサイノグラムデータであり、前記方法が、
　前記サイノグラム領域内の前記欠落画素の前記ＰＥＴデータを推定するステップ
　を更に含む、請求項１０乃至１４の何れか一項に記載の方法。
【請求項１６】
　前記サイノグラム領域が飛行時間（ＴｏＦ）のディメンションを含む、請求項１５に記
載の方法。
【請求項１７】
　前記推定するステップが、
　前記欠落画素に関連する前記サイノグラム領域内の各離散位置の値を近くの位置の値か
ら補間するステップ
　を含む、請求項１０乃至１６の何れか一項に記載の方法。
【請求項１８】
　前記受信されるＰＥＴデータ及び前記生成されるＰＥＴデータを前記標的ボリュームの
画像表現へと再構成するステップ
　を更に含む、請求項１０乃至１７の何れか一項に記載の方法。
【請求項１９】
　請求項１０乃至１８の何れか一項に記載の方法を実行する、少なくとも１個のプロセッ
サ。
【請求項２０】
　陽電子放射断層撮影（ＰＥＴ）イメージングにおける１つ又は複数の欠落画素を補償す
るためのシステムであって、
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　対象者の標的ボリュームを表すＰＥＴデータを生成する複数のシリコン光電子増倍管（
ＳｉＰＭ）と、
　　対象者の標的ボリュームを表すＰＥＴデータを前記ＳｉＰＭから受信することであっ
て、前記ＰＥＴデータは機能していないＳｉＰＭに関連する欠落画素についてデータが欠
落している、前記ＰＥＴデータを前記ＳｉＰＭから受信すること、及び
　　受信される前記ＰＥＴデータから前記欠落画素のＰＥＴデータを生成すること
　を行う画素補償プロセッサと
　を含む、システム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本願は、概して陽電子放射断層撮影（ＰＥＴ）に関する。本願は、欠落画素を補償する
ことに関して特に応用され、とりわけ欠落画素の補償に関して説明される。但し、本願は
他の使用シナリオにも応用され、必ずしも上記の応用に限定されないことが理解されるべ
きである。
【背景技術】
【０００２】
　過去、ＰＥＴシステムは光を検出するために１．５インチの光電子増倍管（ＰＭＴ）等
のＰＭＴを概して使用してきた。典型的なＰＭＴベースのＰＥＴシステムは約１２，００
０から３３，０００の個別のシンチレータを含むが、２００から８００のＰＭＴしか使用
しない。そのため、典型的なＰＭＴベースのＰＥＴシステムは、機能していないＰＭＴに
全く耐えることができない。ＰＭＴの大きさが原因で、機能していないＰＭＴは検出器の
大部分を動作不能にする。更に、アンガーロジックは、検出器の動作不能部分内で生じる
シンチレーション事象の位置を計算することを支援しない。
【０００３】
　最近では、ＰＥＴシステムが光を検出するために３×３ミリメートル（ｍｍ）又は４×
４ミリメートル（ｍｍ）のＳｉＰＭ等のＳｉＰＭに移行している。ＳｉＰＭベースのＰＥ
Ｔシステムでは、ＳｉＰＭの一部が適切に機能しない場合がある確率が高い。ＰＭＴベー
スのＰＥＴシステムとは対照的に、ＳｉＰＭベースのＰＥＴシステムのＳｉＰＭチャネル
数はシンチレータ数に迫る。機能していないＳｉＰＭの影響を受ける領域はかなり狭いの
で、ＳｉＰＭベースのＰＥＴシステムは機能していないＳｉＰＭに耐えることができる。
これはＳｉＰＭに対するシンチレータの１対１の結合、及び事象の位置を突き止めるため
にマイクロアンガー計算が行われるＳｉＰＭに対するシンチレータの多対１の結合に当て
はまる。
【０００４】
　ＳｉＰＭベースのＰＥＴシステムは機能していないＳｉＰＭに耐え得るが、再構成され
る画像の質は低下する。機能していないＳｉＰＭは欠落画素の原因になる。画素とは、シ
ンチレーション事象の場所が突き止められ得る最も狭い領域である。欠落画素とは、有効
なデータが欠落している画素である。欠落画素は、シンチレータの性能、ＳｉＰＭとシン
チレータとの間の光結合、及び処理を行う電子機器の１つ又は複数の問題によって生じる
こともある。欠落画素は、再構成中のイメージングアーティファクトになる。再構成中の
アーティファクトは、走査される標的ボリューム内のかなり均一の活動を伴う、より高い
スタティスティックの走査（higher statistic scans）でより顕著になる。
【０００５】
　図１を参照し、ＰＥＴスキャナを用いて生成された３つの欠落画素を有するサイノグラ
ムが示されている。このサイノグラムは空間情報を表現し、飛行時間（ＴＯＦ）情報は含
まない。ＰＥＴスキャナはシンチレータとＳｉＰＭとの間の１対１の結合を含み、シンチ
レーション事象の場所が突き止められ得る最も狭い領域はＳｉＰＭ／シンチレータの対で
ある。見て分かるように、欠落画素は矢印によって強調されている欠落データの暗い線を
引き起こす。検出器間のギャップが周期的なメッシュパターンを発生させる。
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【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　本願は、これらの問題及び他の問題を克服する、新規且つ改善されたシステム及び方法
を提供する。
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　一態様によれば、陽電子放射断層撮影（ＰＥＴ）イメージングにおける１つ又は複数の
欠落画素を補償するためのシステムが提供される。このシステムは、対象者の標的ボリュ
ームを表すＰＥＴデータを受信する画素補償プロセッサを含む。ＰＥＴデータは、１つ又
は複数の欠落画素についてデータが欠落している。画素補償プロセッサは、受信されるＰ
ＥＴデータから欠落画素のＰＥＴデータを更に推定する。
【０００８】
　別の態様によれば、陽電子放射断層撮影（ＰＥＴ）イメージングにおける１つ又は複数
の欠落画素を補償するための方法が提供される。対象者の標的ボリュームを表すＰＥＴデ
ータが受信される。ＰＥＴデータは、１つ又は複数の欠落画素についてデータが欠落して
いる。受信されるＰＥＴデータから欠落画素のＰＥＴデータが推定される。
【０００９】
　別の態様によれば、陽電子放射断層撮影（ＰＥＴ）イメージングにおける１つ又は複数
の欠落画素を補償するためのシステムが提供される。このシステムは、対象者の標的ボリ
ュームを表すＰＥＴデータを生成する複数のシリコン光電子増倍管（ＳｉＰＭ）を含む。
このシステムは、対象者の標的ボリュームを表すＰＥＴデータをＳｉＰＭから受信する画
素補償プロセッサを更に含む。ＰＥＴデータは、機能していないＳｉＰＭに関連する欠落
画素についてデータが欠落している。画素補償プロセッサは、受信されるＰＥＴデータか
ら欠落画素のＰＥＴデータを更に生成する。
【００１０】
　１つの利点は、イメージングアーティファクトの減少にある。
【００１１】
　別の利点は画質の向上にある。
【００１２】
　以下の詳細な説明を読んで理解すれば、本発明の更なる利点が当業者によって理解され
る。
【００１３】
　本発明は、様々な構成要素及び構成要素の配置、並びに様々なステップ及びステップの
配置の形を取ることができる。図面は好ましい実施形態を示すためのものに過ぎず、本発
明を限定するものとして解釈されるべきではない。
【図面の簡単な説明】
【００１４】
【図１】陽電子放射断層撮影（ＰＥＴ）イメージングシステムを用いて生成された欠落画
素を有する従来技術のサイノグラムを示す。
【図２】本願による画素補償プロセッサを有するＰＥＴイメージングシステムを示す。
【図３】図２のＰＥＴイメージングシステムの検出器を示す。
【図４】図１のサイノグラムと同じデータから、本願による画素補償を用いて生成された
サイノグラムを示す。
【図５】ＰＥＴイメージングにおける欠落画素を補償する方法を示す。
【発明を実施するための形態】
【００１５】
　光を検出するためにシリコン光電子増倍管（ＳｉＰＭ）を使用するＰＥＴスキャナは、
欠落画素を有する確率が高い。画素とは、シンチレーション事象の場所が突き止められ得
る最も狭い領域である。欠落画素とは、有効なデータが欠落している画素である。欠落画



(6) JP 2017-512997 A 2017.5.25

10

20

30

40

50

素は、シンチレータの性能、ＳｉＰＭとシンチレータとの間の光結合、ＳｉＰＭ、及び処
理を行う電子機器の１つ又は複数の問題によって生じ得る。本願は、欠落データを他の画
素のデータで埋めることによって欠落画素を補償するための手法を記載する。この手法は
欠落している応答ライン（ＬＯＲ：lines-of-response）をなくし、走査される標的ボリ
ュームをより良く表す画像をもたらす。
【００１６】
　以下、欠落画素の欠落データを埋めるための幾つかの手法が説明される。一例では、一
次近似が使用される。この手法によれば、欠落画素の近傍の画素の事象データが複製され
、近傍画素の位置を欠落画素の位置と置き換えることにより、その複製データが増大させ
られる。別の例では、サイノグラム空間の補間が使用される。この手法によれば、欠落画
素に関連するサイノグラム空間内の各位置が近傍の位置から補間される。
【００１７】
　図２を参照し、ＰＥＴイメージングシステム１０は、ＰＥＴスキャナ１２を含む。ＰＥ
Ｔスキャナ１２は未処理の走査データを生成し、スキャナ１２の内径１８のまわりに配置
される複数のガンマ検出器１６を収容する固定ガントリ１４を含む。内径１８は、脳や胴
等、撮像される対象者の標的ボリュームを受け入れるための検査ボリューム２０の範囲を
定める。検出器１６は、検査ボリューム２０の長さにわたる１つ又は複数の固定リング内
に概して配置される。但し、回転可能なヘッドも考えられる。検出器１６は、検査ボリュ
ーム２０からガンマ光子を検出し、未処理の走査データを生成する。
【００１８】
　図３を参照し、検出器１６のそれぞれは、格子状に配置される１つ又は複数のシンチレ
ータ２２を含む。シンチレータ２２は、ガンマ光子によるエネルギ付与に応答してシンチ
レートし、可視光パルスを発生させる。図示のように、ガンマ光子２４がシンチレータ２
６内にエネルギ付与し、それにより可視光パルス２８をもたらしている。可視光パルスの
大きさは、対応するエネルギ付与の大きさに比例する。シンチレータ２２の例は、タリウ
ムがドープされたヨウ化ナトリウム（ＮａＩ（Ｔｌ））、セリウムがドープされたルテチ
ウムイットリウムオルトケイ酸塩（ＬＹＳＯ）、及びセリウムがドープされたルテチウム
オキシオルトケイ酸塩（ＬＳＯ）を含む。
【００１９】
　シンチレータ２２に加えて、検出器１６は、シンチレータ２２内の可視光パルスを検出
するセンサ３０をそれぞれ含む。センサ３０は複数の感光素子３２を含む。感光素子３２
は、シンチレータ２２の格子と同様の大きさの格子状に配置され、対応するシンチレータ
２２に光結合される。感光素子３２は、シンチレータ２２に１対１の構成で、１対多の構
成で、多対１の構成で、又は他の任意の構成で結合され得る。図示のように、典型的には
感光素子３２はシリコン光電子増倍管（ＳｉＰＭ）だが、光電子増倍管（ＰＭＴ）も考え
られる。
【００２０】
　感光素子３２がＳｉＰＭである場合、典型的には図示のようにシンチレータ２２と感光
素子３２との間に１対１の対応関係があるが、他の対応関係も考えられる。ＳｉＰＭのそ
れぞれがフォトダイオードアレイ（例えばガイガーモードアバランシェフォトダイオード
アレイ）を含み、各フォトダイオードはフォトダイオードアレイのセルに対応する。適宜
、ＳｉＰＭ３２はガイガーモードで動作して一連の単位パルスを作り出し、デジタルモー
ドで動作するように構成される。或いは、ＳｉＰＭはアナログモードで動作するように構
成され得る。感光素子３２がＰＭＴである場合、多くの場合シンチレータ２２間で多対１
の対応関係があるが、他の対応関係も考えられる。
【００２１】
　再び図２を参照し、スキャナ１２を使用して対象者を走査する間、対象者の標的ボリュ
ームに放射性医薬品又は放射性核種が投入（inject）される。放射性医薬品又は放射性核
種は、標的ボリュームからガンマ光子を放出させる。次いで標的ボリュームが、スキャナ
１２に対応する対象者支持台３４を使用して検査ボリューム２０内に配置される。標的ボ



(7) JP 2017-512997 A 2017.5.25

10

20

30

40

50

リュームが検査ボリューム２０内に配置されると、標的ボリュームの走査を行うようにス
キャナ１２が制御され、事象データが取得される。取得される事象データは、検出器１６
によって検出される各シンチレーション事象の時間、位置、及びエネルギを表し、ＰＥＴ
データバッファ３６内に適宜記憶される。
【００２２】
　シンチレーション事象の位置は、スキャナ１２の画素に対応する。画素とは、シンチレ
ーション事象の場所が突き止められ得る最も狭い領域である。例えば感光素子３２がＳｉ
ＰＭであり、シンチレータ２２と感光素子３２との間に１対１の結合があると仮定された
い。その場合、シンチレーション事象の場所が突き止められ得る最も狭い領域は概してシ
ンチレータ／ＳｉＰＭの対であり、画素は典型的にはシンチレータ／ＳｉＰＭの対に対応
する。別の例として、感光素子３２がＰＭＴ又はＳｉＰＭであり、シンチレータ２２と感
光素子３２との間に多対１の結合があると仮定されたい。その場合、シンチレーション事
象を個々のシンチレータ２２まで局所化するためにアンガーロジックが概して使用され、
画素は感光素子３２ではなく典型的にはシンチレータ２２に対応する。
【００２３】
　取得後、又は取得と同時に、事象検証プロセッサ３８がバッファ済みの事象データをフ
ィルタにかける。このフィルタリングは、シンチレーション事象の許容エネルギ範囲を定
めるエネルギウィンドウに対して、各シンチレーション事象のエネルギ（デジタルモード
内のセル数）を比較することを含む。エネルギウィンドウから外れるシンチレーション事
象がフィルタによって除去される。典型的には、エネルギウィンドウは、検査ボリューム
２０から得られるガンマ光子の知られているエネルギ（例えば５１１キロ電子ボルト（ｋ
ｅＶ））を中心とし、キャリブレーションファントムから作り出されるエネルギスペクト
ルの半値全幅（ＦＷＨＭ）を使用して決定される。事象検証プロセッサ３８は、フィルタ
済みの事象データから応答ライン（ＬＯＲ）を更に生成する。ＬＯＲは、互いの指定され
た時差範囲（即ち同時事象）内で検出器１６に当たる１対のガンマ光子によって定められ
る。指定される時差は、ガンマが同じ対消滅事象によるものであることを確実にするのに
十分短いものである。従って、シンチレーション事象と検出器１６に当たるガンマ光子と
の間に１対１の対応関係があると仮定し、ＬＯＲは１対のシンチレーション事象によって
定められ得る。
【００２４】
　上記の事象データのフィルタリング及びＬＯＲの決定は、シンチレーション事象と検出
器１６に当たるガンマ光子との間に１対１の対応関係があると仮定した。しかし、実際に
はガンマ光子が複数のシンチレーション事象をもたらし得ることを当業者なら理解されよ
う。一部の例では、事象データが事象検証プロセッサ３８に渡される前に、ガンマ光子に
基づいて事象データのシンチレーション事象が結合される。例えば、共通のガンマ光子に
属するシンチレーション事象のエネルギが合計されても良く、ガンマ光子が検出器１６に
当たった位置が概算され得る。次いで、事象検証プロセッサ３８がフィルタリングを行い
、更新された事象データからＬＯＲを決定する。
【００２５】
　同時事象を表すデータは、事象検証プロセッサ３８によって決定されるとき、又は事象
検証プロセッサ３８によって決定されると、リストモードメモリ４０内にリストとして記
憶され、各リスト項目は同時事象に対応する。リスト項目のそれぞれのデータは、ＬＯＲ
の１対のガンマ光子の場所が突き止められる２つの画素の空間データによって（例えばＸ
及びＺの位置によって）対応するＬＯＲを表す。更に、リスト項目のそれぞれのデータは
、対応する同時事象の２つのガンマ光子のエネルギ、及び／又は２つのガンマ光子のタイ
ムスタンプ若しくは２つのガンマ光子のタイムスタンプの差を任意選択的に表すことがで
きる。
【００２６】
　画素補償プロセッサ４２は、リストモードデータが生成されながら又は生成されると、
リストモードデータを受信し、欠落画素の失われている事象データを他の画素の事象デー
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タを使用することによって埋める。欠落画素とは、有効なデータが欠落している画素であ
る。欠落画素は、シンチレータの性能、感光素子３２とシンチレータ２２との間の光結合
、感光素子３２、及び処理を行う電子機器の１つ又は複数の問題によって生じ得る。ＰＥ
Ｔスキャナは３次元（３Ｄ）データを取得するので、単光子放出コンピュータ断層撮影（
ＳＰＥＣＴ）及びコンピュータ断層撮影（ＣＴ）内で行われるように、単純なフラッド補
正及び／又は均一性補正を検出器１６において行うことができない。ＰＥＴは、欠落して
いる画素の対が生成されることを必要とする。欠落画素の失われているデータを埋めるた
めに任意の手法が使用され得るが、２つの手法は一次近似及びサイノグラム空間の補間を
それぞれ使用する。
【００２７】
　一次近似の手法によれば、リストモードデータが直接使用される。上記のように、リス
トモードデータは検出される各同時事象のリスト項目を含む。各欠落画素の補償は、近傍
画素に対応するリスト項目ごとに、リスト項目が選択基準を満たすかどうかを判定するこ
と、及び選択基準を満たす場合、リスト項目を複製すること及び複製リスト項目内の近傍
画素の位置を欠落画素の位置と置き換えることの両方によって行われる。近傍画素は、典
型的には欠落画素に直接隣接する任意の画素だが、近傍画素を定めるための別の基準が使
用されても良い。例えば近傍画素は、検出器のリングを欠落画素と共有する任意の画素、
及び／又は欠落画素に直接隣接し若しくは欠落画素の所定の画素数（例えば２画素）の範
囲内にある任意の画素であり得る。
【００２８】
　上記のように、リスト項目は選択基準が満たされる場合にのみ処理される。特定の選択
基準が使用される必要はない。単純な事例では、全てのリスト項目が選択される。より複
雑な事例では、リスト項目が確率的に選択される。例えば、各近傍画素は事象が欠落画素
に関係している確率に関連付けられる。確率は、欠落画素までの近傍画素の距離及び／又
は近傍画素が欠落画素と同じ検出器リング上にあるかどうかに基づき得る。例えば確率は
、近傍画素が欠落画素から遠ければ遠いほど低くすることができ、且つ／又は近傍画素が
欠落画素と異なる検出器リング上にある場合に低くすることができる。近傍画素に対応す
るリスト項目に遭遇すると乱数が決定される。決定される乱数の確率が近傍画素の確率以
下である場合、リスト項目が選択される。
【００２９】
　サイノグラム空間を補間する手法によれば、リストモードデータがスライスごとにサイ
ノグラムに変換される。この変換は、システム１０の別の構成要素によって代替的に行わ
れても良く、それにより画素補償プロセッサ４２はリストモードデータではなくサイノグ
ラムデータを受信する。典型的には、サイノグラムは真の同時事象、散乱同時事象、及び
偶発同時事象（まとめてプロンプト同時事象と呼ばれる）から生成されるが、サイノグラ
ムは真の同時事象、散乱同時事象、及び偶発同時事象の任意の組合せから生成され得る。
例えば、サイノグラムは真の同時事象及び偶発同時事象から生成され得る。
【００３０】
　サイノグラム空間はＬＯＲ空間と呼ばれる場合があり、それは各位置が同時事象を測定
した１対の画素を表すからである。サイノグラムは典型的には画素の空間的なつながりの
データしか提供しないが、各一致データの飛行時間（ＴｏＦ）値を表すＴｏＦデータを含
むように拡張され得る。同時事象のＴｏＦ値は、同時事象を検出する１対の画素間の時間
測定の差である。ＴｏＦデータを含むようにサイノグラムを拡張するために、（スライス
に対応する）各サイノグラムが複数のＴｏＦのビンごとにフレームへと分割される。Ｔｏ
Ｆのビンは、それぞれのＴｏＦのビンがスキャナ１２のＴｏＦ精度に対応する部分範囲に
及んだ状態で、スキャナ１２のあり得るＴｏＦ値の範囲に集合的に及ぶ。例えば、典型的
なスキャナは約２５ピコ秒（ｐｓ）のＴｏＦ精度を有し、それによりＴｏＦのビンのそれ
ぞれは概して２５ｐｓの範囲に及ぶ。更に、典型的なスキャナは＋／－２．５ナノ秒（ｎ
ｓ）のＴｏＦ値の範囲を有し、典型的なサイノグラムは２０１フレーム含む。
【００３１】
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　サイノグラムを使用し、欠落画素に関連するサイノグラム内の各離散位置（即ち場所）
の値が近傍の場所から補間（即ち推定）される。サイノグラムがＴｏＦデータを含む場合
、場所はフレームに固有である。当業者なら理解するように、欠落画素はサイノグラム内
の欠落データの斜線として現れる。近傍の場所とは、典型的には推定されている場所に直
接隣接する任意の場所だが、近傍の場所を定めるための別の基準が使用されても良い。推
定されている場所の近傍の場所は、サイノグラムにまたがることができ、且つ／又はＴｏ
Ｆデータが含まれる場合はフレームにまたがることができる。或いは、推定されている場
所の近傍の場所は、同じサイノグラムに限定されても良く且つ／又はＴｏＦデータが含ま
れる場合は同じフレームに限定されても良い。
【００３２】
　有利には、サイノグラムを使用することにより、補間は、知られているデータを適合さ
せ、欠落している画素データを推定するためのデータモデリングを含み得る。補間は、任
意の適切な補間法を使用して行われ得る。例えば補間は、良く知られている最近傍補間法
を使用して行われ得る。別の例として、良く知られているバイリニア補間法やパターンマ
ッチング法等のより複雑な技法が使用され得る。バイリニア補間法は近傍値の重み付けを
行い、パターンマッチング法はサイノグラム内の正弦波の形状を調べる。コンプトン（即
ち散乱）事象が検出器の中央の画素ほど効率的に収集されないことにより、低い収集効率
を概して有する検出器のエッジ画素に対して非対称的な重み付けが行われても良い。
【００３３】
　理解されるように、サイノグラム空間を補間する手法は、一次近似の手法よりもはるか
に計算集約的である。一次近似の手法はリストモードデータが生成されながら実行可能で
あるのに対し、サイノグラム空間を補間する手法はリストモードデータが生成されてから
しか実行することができない。サイノグラム空間を補間する手法は、欠落画素の値を推定
するために近傍画素の最終値を使用する。
【００３４】
　図４を参照し、３つの欠落画素について補償されたサイノグラムが示されている。この
サイノグラムは、図１のサイノグラムを生成するために使用されたのと同じデータから生
成された。サイノグラム空間を補間する手法を使用して欠落画素のデータが概算された。
図１のサイノグラムとの比較により見て分かるように、補償されたサイノグラムは、再構
成画像内のアーティファクトをなくす再構成用のよりきれいなデータを提供する。とりわ
け図１の矢印によって区別されている欠落データ領域がデータで埋められている。
【００３５】
　再び図２を参照し、ＰＥＴ再構成プロセッサ４４が、画素補償プロセッサ４２からの補
正済みのリストモードデータ及び／又はサイノグラムデータを標的ボリュームの最終的な
再構成画像へと再構成する。再構成画像は、典型的にはＰＥＴ画像メモリ４６内に記憶さ
れる。再構成画像を生成するために、任意の適切な再構成アルゴリズムが使用され得る。
例えば、反復型の再構成アルゴリズムが使用され得る。
【００３６】
　コンピュータ等の制御システム４８は、システムの利用者にグラフィカルユーザインタ
フェース（ＧＵＩ）を提供する。利用者が制御システム４８と対話できるようにするため
に、ＧＵＩは表示装置５０及びユーザ入力装置５２を利用する。ＧＵＩにより、スキャナ
１２を制御して対象者を撮像するために制御システム４８が使用され得る。例えば利用者
は、対象者の標的ボリュームのＰＥＴ画像をまとめることができる。更にＧＵＩにより、
画像メモリ４６内に記憶された画像を閲覧し、任意選択的に操作するために制御システム
４８が使用され得る。例えば、画像メモリの画像が表示装置５０上に表示され得る。
【００３７】
　一部の例では、データバッファ３６、事象検証プロセッサ３８、リストモードメモリ４
０、画素補償プロセッサ４２、再構成プロセッサ４４、及び画像メモリ４６のうちの１つ
又は複数が制御システム４８と一体化される。例えば、再構成プロセッサ４４、画素補償
プロセッサ４２、及び事象検証プロセッサ３８が制御システム４８の共通のプロセッサを



(10) JP 2017-512997 A 2017.5.25

10

20

30

40

共用することができる。その場合、再構成プロセッサ４４、画素補償プロセッサ４２、及
び事象検証プロセッサ３８が典型的にはソフトウェアモジュールとして実装される。ソフ
トウェアモジュールは制御システムのメモリ上に記憶され、制御システムのプロセッサに
よって実行される。
【００３８】
　図５を参照し、ＰＥＴイメージングにおける欠落画素を補償するための方法１００が示
されている。方法１００は、１個又は複数個のプロセッサ４２、４４によって適切に実行
される。その関連で、方法１００は、典型的にはメモリ上に記憶され、プロセッサ４２、
４４によって実行されるプロセッサ実行可能命令によって実施される。
【００３９】
　方法１００によれば、対象者の標的ボリュームを表し、ＰＥＴスキャナ１２によって生
成されるＰＥＴデータが受信される（１０２）。ＰＥＴデータは、スキャナ１２の１つ又
は複数の画素についてデータが欠落している。これらの所謂欠落画素は、シンチレータの
性能、感光素子とシンチレータとの間の光結合、感光素子、及び処理を行う電子機器の１
つ又は複数の問題によって生じ得る。感光素子の例はＳｉＰＭ及びＰＭＴを含む。受信さ
れるＰＥＴデータを使用し、欠落画素についてＰＥＴデータが推定される（１０４）。Ｓ
ＰＥＣＴとは対照的に、ＰＥＴデータは三次元（３Ｄ）である。従って、ＰＥＴデータを
推定するプロセスはＳＰＥＣＴよりも複雑である。
【００４０】
　一部の例では、受信されるＰＥＴデータがリストモードデータであり、各リスト項目は
同時事象に対応する。その場合、欠落画素のＰＥＴデータを推定する１つの手法は、近傍
画素に関連するリスト項目を複製することを含む。次いで、複製ＰＥＴデータ内の近傍画
素の位置が欠落画素の位置と置き換えられる。近傍画素に関連する全てのリスト項目が使
用され得る一方で、リスト項目は知的に選択されても良い。例えば、近傍画素に関連する
リスト項目が確率的に選択されても良い。一部の例では、受信されるＰＥＴデータが、Ｔ
ｏＦデータを任意選択的に含むサイノグラムデータである。その場合、欠落画素のＰＥＴ
データを推定する１つの手法は、欠落画素に関連するサイノグラム領域内の各離散位置の
値を近くの位置の値から補間することを含む。例えば最近傍補間が行われ得る。
【００４１】
　欠落画素のデータが推定されると、受信データと推定データとの組合せが標的ボリュー
ムを表す画像へと再構成される（１０６）。再構成画像を生成するために、任意の適切な
再構成アルゴリズムが使用され得る。例えば、反復型の再構成アルゴリズムが使用され得
る。
【００４２】
　本明細書で使用されるとき、メモリは、ランダムアクセスメモリ（ＲＡＭ）や読取専用
メモリ（ＲＯＭ）等、データを記憶する任意の装置又はシステムを含む。更に、本明細書
で使用されるとき、プロセッサは、マイクロプロセッサ、マイクロコントローラ、グラフ
ィック処理装置（ＧＰＵ）、特定用途向け集積回路（ＡＳＩＣ）、書替え可能ゲートアレ
イ（ＦＰＧＡ）等、出力データを生成するために入力装置を処理する任意の装置又はシス
テムを含み、コントローラは、別の装置又はシステムを制御する任意の装置又はシステム
を含み、典型的には少なくとも１個のプロセッサを含み、ユーザ入力装置は、ユーザ入力
装置の利用者が別の装置又はシステムに入力を与えることを可能にするマウスやキーボー
ド等の任意の装置を含み、表示装置は、液晶ディスプレイ（ＬＣＤ）や発光ダイオード（
ＬＥＤ）ディスプレイ等、データを表示するための任意の装置を含む。
【００４３】
　本発明が好ましい実施形態に関して説明されてきた。上記の詳細な説明を読んで理解す
れば、修正形態及び改変形態が見出される場合がある。添付の特許請求の範囲又はその均
等物の範囲に含まれる限りにおいて、本発明はそのような全ての修正形態及び改変形態を
含むものと解釈されることが意図される。



(11) JP 2017-512997 A 2017.5.25

【図１】 【図２】

【図３】 【図４】



(12) JP 2017-512997 A 2017.5.25

【図５】



(13) JP 2017-512997 A 2017.5.25

10

20

30

40

【国際調査報告】



(14) JP 2017-512997 A 2017.5.25

10

20

30

40



(15) JP 2017-512997 A 2017.5.25

10

20

30

40



(16) JP 2017-512997 A 2017.5.25

10

フロントページの続き

(81)指定国　　　　  AP(BW,GH,GM,KE,LR,LS,MW,MZ,NA,RW,SD,SL,ST,SZ,TZ,UG,ZM,ZW),EA(AM,AZ,BY,KG,KZ,RU,T
J,TM),EP(AL,AT,BE,BG,CH,CY,CZ,DE,DK,EE,ES,FI,FR,GB,GR,HR,HU,IE,IS,IT,LT,LU,LV,MC,MK,MT,NL,NO,PL,PT,R
O,RS,SE,SI,SK,SM,TR),OA(BF,BJ,CF,CG,CI,CM,GA,GN,GQ,GW,KM,ML,MR,NE,SN,TD,TG),AE,AG,AL,AM,AO,AT,AU,AZ,
BA,BB,BG,BH,BN,BR,BW,BY,BZ,CA,CH,CL,CN,CO,CR,CU,CZ,DE,DK,DM,DO,DZ,EC,EE,EG,ES,FI,GB,GD,GE,GH,GM,GT,H
N,HR,HU,ID,IL,IN,IR,IS,JP,KE,KG,KN,KP,KR,KZ,LA,LC,LK,LR,LS,LU,LY,MA,MD,ME,MG,MK,MN,MW,MX,MY,MZ,NA,NG
,NI,NO,NZ,OM,PA,PE,PG,PH,PL,PT,QA,RO,RS,RU,RW,SA,SC,SD,SE,SG,SK,SL,SM,ST,SV,SY,TH,TJ,TM,TN,TR,TT,TZ,
UA,UG,US

(72)発明者  ローレンス　トーマス　レロイ
            オランダ国　５６５６　アーエー　アインドーフェン　ハイ　テック　キャンパス　ビルディング
            　５
(72)発明者  ワン　シャロン　シャオロン
            オランダ国　５６５６　アーエー　アインドーフェン　ハイ　テック　キャンパス　ビルディング
            　５
Ｆターム(参考) 4C188 EE02  FF07  GG18  GG19  JJ02  KK01  KK15  KK21  KK29  KK33 


	biblio-graphic-data
	abstract
	claims
	description
	drawings
	search-report
	overflow

